
第 36 卷第 4 期
Vol． 36 No． 4

水　 资　 源　 保　 护
Water Resources Protection

2020 年 7 月
Jul. 2020

　 　 基金项目:国家自然科学基金(51969011,51669010)
作者简介:贡力(1977—),男,教授,博士,主要从事水环境及输水安全研究。 E-mail: gongl@ mail. lzjtu. cn

DOI:10． 3880 / j. issn． 1004 6933． 2020． 04． 006

基于和谐论的黄河兰州段河道采砂影响评价

贡　 力1,2,王　 婧1,靳春玲1,陆丽丽1,魏晓悦1

(1.兰州交通大学土木工程学院,甘肃 兰州　 730070;
2.兰州交通大学调水工程及输水安全研究所,甘肃 兰州　 730070)

摘要:针对黄河兰州段河道采砂带来的安全问题,从河势稳定、防洪安全、水环境安全三方面建立河
道采砂影响综合评价指标体系,采用改进的 G2 法和 CRITIC 法对评价指标进行主客观组合赋权,
基于和谐论建立评价模型对 2013—2018 年黄河兰州段河道采砂影响进行了综合评价。 结果表明,
黄河兰州段河道采砂对河道安全及水环境安全带来不利的影响,在一定时期内需要对黄河兰州段
河砂开采进行控制和预防,以避免对河道安全及水环境安全造成进一步的破坏。
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Impact assessment of river sand mining in Lanzhou reach of Yellow River based on harmony theory∥GONG Li1,2,
WANG Jing1, JIN Chunling1, LU Lili1, WEI Xiaoyue1 (1. School of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University,
Lanzhou 730070, China; 2. Research Institute of Water Diversion Engineering and Water Conveyance Safety, Lanzhou
Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)
Abstract: In view of the safety problem caused by river sand mining in Lanzhou section of the Yellow River, we established
a comprehensive evaluation index system of the influence of river sand mining from the aspects of river regime stability,
flood control safety and water environment safety. An improved G2 method and CRITIC method were adopted to conduct
combination weighing towards the evaluation indexes subjectively and objectively. Based on the harmony theory, an
evaluation model was established to evaluate the influence of river sand mining in Lanzhou reach of the Yellow River from
2013 to 2018. The results indicate that the river sand mining in Lanzhou reach of the Yellow River is harmful to the safety
of the Yellow River and the environment, so it is necessary to control and prevent river sand mining in Lanzhou reach of the
Yellow River in a certain period of time, avoiding further damage to the safety of river and environment caused by river sand
mining.
Key words: river sand mining; harmony theory; combination weighing; Lanzhou section of the Yellow River

　 　 “人水和谐”观念是可持续发展观在水资源领
域的重要体现[1],随着城乡建设的快速推进和经济
社会的不断发展,对河道砂石资源的需求日益增加,
如何贯彻落实“人水和谐”观念,推动黄河流域高质
量发展,是当前黄河治理面临的一项重大课题。 近
年来,河道无序采砂现象造成的河道流路和流速改
变,流量和水量分配失调,水位变化等一系列问题,
给河道安全,包括河势稳定以及防洪、通航、供水和
水生态等方面带来了严重影响。 因此,对黄河兰州
段河砂开采的影响进行综合评价,对河道稳定及周
围环境保护和生态安全具有重要意义。

基于保障河道安全的砂石资源优化利用的相关

研究起步虽然较晚,但已取得了很多研究成果。
Neyshabouri 等[2]对河沙均匀沉积的河床中矩形矿

坑的迁移和纵向剖面变化情况进行了试验研究,发
现迁移速度与矿坑的长宽比相关,而且对流期迁移
速度高于扩散期;Lanzoni等[3]采用一维河床模型对

意大利波河(Po River)采砂河段达到冲淤动态平衡
的条件进行了数值模拟,分析了河道未来发展趋势;
Bhattacharya 等[4] 分析了河道采砂对印度 South
Bengal河河道水质以及河内生物群的影响;王卓甫
等[5]提出应当控制砂石开采量来调控砂石价格,并
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构造了年度开采量和规划期内多年开采量的优化模

型;江丰等[6]采用定量分析方法研究了 2001—2010
年鄱阳湖河道采砂的水文效应和水体泥沙效应;于
合理等[7]通过数值模拟的方法研究了河道采砂对

河床的影响程度;胡巍巍[8]通过比较采砂前后平均

水位变化,分析了韩江河道采砂对其生态环境及水
文地质的影响。 目前,对于河道采砂影响的研究以
定性分析较多,需要进一步的深入探讨。 本文基于
和谐论,通过建立河道采砂影响综合评价指标体系,
运用改进的 G2 和 CRITIC 赋权法进行主客观组合
赋权确定指标权重,对黄河兰州段河道采砂对河道
安全及环境安全的影响进行评价,以期为相关研究
提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

甘肃兰州位于黄河中上游,黄河自西向东穿城
而过。 黄河兰州段西起八盘峡东至乌金峡,全长
152 km,其中市区段西起西柳沟,东至桑园峡,全长
45 km。 上游距离兰州铁桥 45 km、62 km、93 km处分
别建有八盘峡、盐锅峡、刘家峡三大水库,自西向东
设有 28 个水文大断面,峡谷地段河道比较窄,因此
水流较急,川地河段河道宽浅,水流较为缓慢。 河段
河床多由砂卵石组成,其纵向基本处于稳定状态,冲
淤变化较小。
黄河兰州段河道采砂主要集中于安宁区、七里

河区、皋兰县等地区,主要采砂场有兰州市安宁黄河
采砂厂、兰州市七里河区崔家崖迎门滩采砂厂等。
通过对采砂船的类型、数量、分布等进行实地调查,
并采用奥维高清卫星地图进行校正可知,黄河兰州
段冲吸式抽砂船年均采砂量约为 2． 0 万 m3,链斗式
挖砂船年均挖砂量约为 4． 0 万 m3,经两次现场统计
计算,黄河兰州段的采砂船总数为 39 台,其中冲吸式
36台、链斗式 3 台,因此年采砂总量约为 84 万 m3。
考虑到部分砂场位置隐秘或者不允许调查人员进

入,结合《黄河泥沙公报》中数据估算黄河兰州段实
际年采砂总量约 107 万 m3。
由于河势条件、河岸岸坡坡比、河床冲淤变幅、

防洪标准适应性、防洪调节能力指数等评价指标难
以量化,因此通过专家打分法获得相关评价指标数
据,其余数据通过查询《黄河水资源公报》 《黄河泥
沙公报》《兰州市统计年鉴》等统计资料获得,共收
集了 2013—2018 年 16 项评价指标的基础数据。

2　 评价方法与指标体系

2． 1　 组合赋权法
本文通过基尼系数改进的 G2 法进行主观赋

权,通过标准差系数改进的 CRITIC 法进行客观赋
权,结合拉格朗日最优乘子法进行优化组合赋权。
该方法弥补了主观赋权和客观赋权各自的不足,使
评价指标权重分配更加合理。
2． 1． 1　 基尼系数改进的 G2 法

G2 法即唯一参照物比较判断法,是一种主观赋
权法,它可以直观地体现专家的主观观点以及风险
意识[9]。 基尼系数是经济学中衡量收入差距的指
标,本文用于衡量评价指标数据间的差异程度。 采
用 G2 赋权法并引入基尼系数的概念,将专家赋予
评价指标的重要程度之比替代为评价指标基尼系数

之比,可减少专家赋权人为干扰的程度。
从评价指标集 X = { x1,x2,…,xn}中选择一个

相对于其他评价指标最不重要的评价指标作为参照

物,记为 xt。 以 xt为参照物,利用两个评价指标的基
尼系数之比确定其余评价指标相对于 xt的重要程

度。 最后依次计算集合 X 中各个评价指标权重。
计算步骤如下[9-11]:

a. 设 G i 为评价指标 xi ( i = 1,2,…,n)的基尼
系数,m为评价指标 xi的数据个数,yip为评价指标数

据从小到大排序后的第 p 个数据,yiq为第 p 个数据
以外的任意数据,Yi 为评价指标 xi所有数据之和,
则有:

G i = 1
mYi

∑
m

p = 2
∑
p-1

q = 1
yip - yiq (1)

b. 根据基尼系数确定评价指标 xi 与 xt 相对重

要程度的客观赋值:
ki = G i / G t (2)

式中 G t为 xt的基尼系数。
c. 评价指标 xi的主观权重为

w i,1 = ki ∑
n

i = 1
ki (3)

2． 1． 2　 标准差系数改进的 CRITIC法
CRITIC法是一种客观赋权法。 CRITIC 法确定

评价指标客观权重,通常是用评价指标对比强度和
评价指标冲突性两个量来衡量。 评价指标对比强度
通常用评价指标的标准差来表示,标准差越大,说明
评价指标之间的差异越大,评价指标所获得的权重
也越大。 评价指标冲突性用评价指标相关系数来表
示,相关系数越大评价指标的冲突性就越小,说明评
价指标表示的信息量重复性越大,因此评价指标获
得的权重越小。 由此可见,CRITIC 法相比信息熵法
权重计算更加准确、客观。 改进后的 CRITIC 法计
算步骤如下:

a. 对评价指标数据进行标准化处理,本文采用
极差法,具体公式在此不做赘述。
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2． 4　 评价指标等级划分
结合相关研究成果[13-15],将评价等级划分为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ共 5 级,分别表示“极为有利影响、
有利影响、一般影响、不利影响、极为不利影响”。
等级阈值的划分标准参考了国内外各评价指标标准

值以及地区发展规划要求值,将其作为中间值按一
定比例进行等级划分得到等级阈值。 对于无具体
标准可参考的评价指标,本文结合研究区实际情
况,根据专家意见和文献[14],按一定比例划分得
到其等级阈值。 黄河兰州段河道采砂影响评价指
标的等级阈值如表 2 所示(限于篇幅,只列出部分
数据)。

表 2　 评价指标分级标准
Table 2　 Classification standard of evaluation indexes

评价等级 C1 C2 C3 C4 / % … C13 / (kg·m - 3) C14 / [ t·(a·km2) - 1] C15 / % C16 / %

Ⅰ 1(好) 1(极缓) 1(甚微) (0,2] … (0,0． 25] (0,20] (90,100] (90,100]
Ⅱ 2(较好) 2(较缓) 2(很小) (2,5] … (0． 25,0． 40] (20,40] (80,90] (80,90]
Ⅲ 3(一般) 3(适中) 3(较小) (5,10] … (0． 40,0． 55] (40,60] (60,80] (70,80]
Ⅳ 4(较差) 4(较陡) 4(较大) (10,15] … (0． 55,0． 70] (60,100] (40,60] (60,70]
Ⅴ 5(差) 5(极陡) 5(很大) (15,100] … >0． 70 > 100 (0,40] (0,60]

表 3　 2013—2018 年评价指标数据
Table 3　 Evaluation index data from 2013 to 2018

年份 C1 C2 C3 C4 / % … C13 / (kg·m - 3) C14 / [ t·(a·km2) - 1] C15 / % C16 / %

2013 年 2 4 2 3． 2 … 0． 408 60． 2 71． 5 83． 3
2014 年 3 3 3 2． 6 … 0． 391 54． 4 79． 1 81． 7
2015 年 2 3 1 4． 1 … 0． 353 42． 3 80． 1 88． 3
2016 年 1 3 2 2． 3 … 0． 654 69． 2 73． 3 85． 0
2017 年 1 3 1 2． 3 … 0． 347 39． 8 83． 3 83． 3
2018 年 1 3 2 2． 5 … 0． 372 43． 6 74． 9 86． 1

表 4　 评价指标权重
Table 4　 Weight of evaluation indexes

指标 G2 法权重 CRITIC法权重 组合权重 指标 G2 法权重 CRITIC法权重 组合权重

C1 0． 143 0． 058 0． 100 C9 0． 064 0． 051 0． 063
C2 0． 032 0． 054 0． 046 C10 0． 062 0． 045 0． 058
C3 0． 143 0． 047 0． 090 C11 0． 119 0． 049 0． 084
C4 0． 080 0． 080 0． 088 C12 0． 061 0． 073 0． 073
C5 0． 058 0． 048 0． 058 C13 0． 080 0． 060 0． 076
C6 0． 033 0． 045 0． 042 C14 0． 075 0． 091 0． 091
C7 0． 007 0． 056 0． 022 C15 0． 020 0． 082 0． 044
C8 0． 013 0． 077 0． 035 C16 0． 009 0． 085 0． 030

3　 评价结果与分析

3． 1　 综合评价结果
3． 1． 1　 权重计算
根据相关统计数据和专家打分得到 2013—

2018 年各评价指标数据如表 3 所示(限于篇幅,只
列出部分数据),分别运用改进的 G2 法和 CRITIC
法计算主观权重和客观权重,通过组合赋权得到各
评价指标最终权重如表 4 所示。

3． 1． 2　 和谐度计算
根据已有数据,通过建立相关线性函数图分别

求出统一度 a、分歧度 b、和谐系数 u、不和谐系数 v,
参数计算方法详见文献[13-15],得到各评价指标子
和谐度如表 5 所示。
根据式(9)对各评价指标子和谐度进行加权平

均,得到 2013—2018 年综合和谐度分别为 0． 165、
0． 116、0． 216、0． 166、0． 198 和 0． 208。 和谐论所定
义的和谐度取值范围为 0 ~ 1,为便于表达,以 0． 2
为间隔将和谐度划分为 5 个等级:(0． 8,1． 0]表示
极为有利影响, (0． 6,0． 8]表示有利影响, (0． 4,
0． 6]表示一般影响,(0． 2,0． 4]表示不利影响,[0,
0． 2]表示极为不利影响。 可见 2015 年和 2018 年黄
河兰州段河道采砂对河道为不利影响,其余各年均
为极为不利影响。
3． 2　 结果分析

a. 由表 4 评价指标权重分配可知,河道采砂对
河道自身河势条件、河床冲淤变幅、输沙模数等的影
响是最为重要的。 河道采砂使采砂河段河床下切,
上游河床坡度增大,流速将会加快,进而导致河道泥
沙和输送能力之间的平衡关系被打破,使河道发生

·73·



表 5　 评价指标子和谐度
Table 5　 Single factor harmony degree of each

evaluation index

指标
H(Ci)

2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年
C1 0． 20 0． 00 0． 20 0． 20 0． 20 0． 20
C2 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00
C3 0． 20 0． 00 0． 20 0． 35 0． 20 0． 35
C4 0． 34 0． 37 0． 28 0． 39 0． 39 0． 38
C5 0． 06 0． 00 0． 15 0． 11 0． 08 0． 07
C6 0． 00 0． 00 0． 01 0． 02 0． 08 0． 05
C7 0． 33 0． 29 0． 21 0． 31 0． 23 0． 26
C8 0． 18 0． 10 0． 01 0． 00 0． 04 0． 09
C9 0． 00 0． 00 0． 20 0． 20 0． 20 0． 20
C10 0． 00 0． 00 0． 06 0． 00 0． 04 0． 02
C11 0． 33 0． 21 0． 46 0． 36 0． 48 0． 41
C12 0． 15 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00
C13 0． 22 0． 13 0． 23 0． 00 0． 23 0． 22
C14 0． 10 0． 11 0． 31 0． 00 0． 20 0． 16
C15 0． 20 0． 39 0． 25 0． 24 0． 31 0． 26
C16 0． 23 0． 61 0． 93 0． 44 0． 23 0． 57

显著的地形地貌变化。
b. 由表 5 评价指标子和谐度可知,总体而言,

采砂对各评价指标不利影响居多,对部分评价指标
造成的影响极大。 除 2014 年外,采砂对河势条件的
影响基本无变化,河道的演变是一个长期的过程,短
时间内并不能表现出显著变化;河岸岸坡坡比和谐
度各年均为 0． 00,表明采砂对河岸岸坡坡比不利影
响较大,采砂对河岸稳定性影响较大,应重点进行预
防;河床冲淤变幅是反映河床稳定性的评价指标,其
和谐度变化较大,分析可能是采砂坑位置及是否及
时回填影响泥沙量和泥沙沉积导致的;平滩流量满
足率和挟沙能力变化率各年的和谐度变化幅度不

大,但分析其仍处于不利影响,和谐度变化可能与采
砂量和年降水量等因素有关;最大流量的和谐度偏
低,其影响因素除采砂外可能还与防洪能力有关;过
水断面面积、水面平均宽度各年的和谐度变化幅度
不大,但过水断面面积和水面平均宽度的变化必定
会对防洪安全有所影响,尤其是对沿河工程影响更
为严重;防洪标准适应性和防洪调节能力指数是遭
遇洪水时预防和泄洪能力的反映,应注意采砂对岸
坡和河床的影响,避免出现沿岸建筑物地基失稳以
及水电站泄洪调节不及时的情况;年均中数粒径是
沙粒粗细的反映,对水体浑浊度有重要影响,其和谐
度反映出的影响为一般或轻微不利;年径流量影响
因素主要为水流流速和断面面积,除 2013 年外各年
和谐度均为 0． 00,表明采砂对其影响极为不利,应
予以重点关注;流速变化使得水流可输送的泥沙量
随之变化,造成了年均含沙量及输沙模数两个评价

指标的和谐度不断变化;河道生态需水保证率和水
质达标率对河道生态系统极为重要,采砂方式和采砂
机械都有可能对部分水体造成污染,应以预防为主。

c. 从综合和谐度来看,除 2015 年和 2018 年河
道采砂影响程度为不利影响外,其余各年均为极为
不利影响。 说明河道采砂对黄河兰州段河势稳定、
防洪安全、水环境安全并无益处,除为疏通部分河道
等进行的公益性采砂外,在一定时期内不宜再进行
河砂开采,应当重点以生态恢复为主,避免采砂对河
道安全及水环境安全造成进一步的破坏。

4　 结　 语

本文通过建立黄河兰州段河道采砂影响综合评

价指标体系,运用基尼系数改进的 G2 法和标准差
系数改进的 CRITIC 法对评价指标组合赋权,基于
和谐论建立了评价模型对黄河兰州段 2013—2018
年河道采砂影响进行了综合评价,得到了各评价指
标子和谐度以及各年综合和谐度,由此分析出了河
道采砂影响程度等级。 由最终评价结果可知,2013
年、2014 年、2016 年、2017 年黄河兰州段河道采砂
影响评价等级为极为不利影响,2015 年和 2018 年
为不利影响。 这表明黄河兰州段河道采砂对河道安
全及水环境安全有破坏作用,与黄河兰州段实际情
况相符,在一定时期内需要对黄河兰州段河道采砂
进行控制和预防,避免采砂对河道安全及水环境安
全造成进一步破坏。 本文基于和谐论建立评价模
型,相比传统评价方法更加简单灵活,能够准确分析
系统存在的不和谐因素,判定系统子和谐度及系统整
体和谐程度,在河道采砂影响评价中具有推广价值。
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